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’
DESCRIPCION

La presente invencion se refiere a un procedimiento para estimar la posicion y la
velocidad de un objetivo con un radar que emite una forma de onda del tipo Multiplexado por
division de frecuencia ortogonal (OFDM). La invencion se puede aplicar a muchas aplicaciones
de radar.

En las modernas redes de radar que apuntan a aplicaciones de vigilancia, la
combinacién de un numero creciente de caracteristicas para afrontar un nimero creciente de
necesidades es el nuevo reto. Las demandas de mejores prestaciones y una reaccidon mas
rapida en entornos mas complejos favorecen este enfoque. En concreto, el nuevo escenario
tiene que salvar las interferencias electromagnéticas aunque se compongan de recursos
vitales como la estimacion Doppler y alta resolucién de alcance (HRR).

La banda de frecuencia electromagnética usada se puede someter a degradacion,
desvirtuar la comprensién del entorno. En consecuencia, no se puede detectar la presencia de
objetivos. Este es uno de los problemas técnicos que la presente invencidon apunta a
solucionar. En una red de radar de corto alcance por ejemplo, la fuente de esta degradacion
puede bien ser imperfecciones del canal o interferencias mutuas entre estaciones cercanas de
telecomunicaciones. En la técnica anterior, estas situaciones se evitan muy bien cuando la
frecuencia barredora de radar barre dentro de una banda de emisién en emisién, como en el
concepto de la radio cognitiva.

El efecto Doppler es por naturaleza un escalado de la frecuencia portadora proporcional
a la velocidad radial del objetivo. En la técnica anterior, cuando la forma de onda es unas
rafagas de impulsos o un tren de impulsos. La frecuencia Doppler se obtiene comunmente
después de comparar la fase reflejada recibida con el del oscilador local; Al menos cuando se
usa la misma portadora a lo lago de la rafaga, Sin embargo, si la frecuencia portadora cambia,
la frecuencia Doppler cambia en consecuencia y el analisis convencional de Fourier ya no esta
adaptado para llevar a cabo el procesamiento Doppler. A este respecto, en las soluciones
habituales de la técnica anterior, la agilidad de frecuencia y el procesamiento Doppler siempre
se han aislado en diferentes modos operativos. Este es uno de los problemas técnicos que la
presenta invencién apunta a resolver.

Después de la deteccion, la decisién de considerar un objetivo como un amigo o como
un enemigo implica que se conoce suficiente informacion sobre el objetivo. Tal signatura de
radar integral se obtiene cuando el sistema tiene una alta resolucion. Si el procesado en el
receptor responsable del alcance se basa en la técnica de Compresion de Impulsos (PC)
conocida en la técnica anterior, la resolucion basica de alcance en el sentido del sistema es

equivalente a la banda ancha en el sentido de la forma de onda. A este respecto, en las
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soluciones habituales de la técnica anterior, a menudo la agilitada y la HRR se han asilado
siempre en diferentes modos operativos. Esto es uno de los problemas técnicos que la
presente invencién apunta a resolver.

Hasta ahora, solamente unos pocos sistemas radar de Monoportadora contaban con
agilidad de frecuencia junto con procesado Doppler y HRR Ninguno los ha fusionado en un
solo modo operativo. Esto es uno de los problemas técnicos que la presente invencion apunta
a resolver.

La emergencia de sefales de multiportadora (MC) en las comunicaciones ha invitado a
la comunidad radar a centrarse en estas nuevas formas de onda digitales y analizar sus
propiedades radar.

Los desarrollo de aplicaciones radar de penetracion en tierra han hecho uso de formas
de onda de frecuencia escalonada Multiportadora para sintetizar una banda ancha . A este
respecto, cada impulso consiste en diversas frecuencias ampliamente espaciados producidos
por diferentes frecuencias IF. El procedimiento se detalla en el articulo “A Multi Frequency
Radar for Detecting Landmines: Design Aspects and Electrical Performance” (P. van Genderen
and al. en Proccedings European Microwave Conference 2001, Octubre 2001) Este articulo se
centra en la HRR.

La Patente de los Estados Unidos n® 6.392.588 B1 informa sobre investigaciones
acerca de la forma de onda codificada de Pase Multiportadora (MCPC). Se ha demostrado que
la estructura MCPC ofrece oportunidades de reducir los l6bulos laterales de autocorrelacion y
por lo tanto reforzar las capacidades de deteccion.

La forma de onda MC més famosa es la denominada forma de onda de multiplexado
por divisiébn de frecuencia ortogonal (OFDM), que se genera simplemente por medios de
Transformada répida inversa de Fourier (IFFT), una técnica digital que la hace
extremadamente flexible. Se ha sugerido el OFDM para el estandar 802.11a. de
comunicaciones inalambricas de banda ultra ancha 80. En el articulo “Frequency Agility in
OFDM Active Radar” (P. Tran. MSc Thesis, octubre 2006) la misma forma de onda OFDM o
MCPC se usa para introducir el concepto de forma de onda agil MC digital. Se sugieren y
ensayan diversos modelos de agilidad. Se usan diversos criterios tales como la ocupacién de
espectro, la correlacion cruzada, la resolucién en alcance se usan para evaluar la mejor forma
de onda agil para radares. El articulo trata de la agilidad de frecuencia.

La presente invencion apunta a proporcionar una forma de onda flexible que se puede
usar para solucionar al menos algunos de los problemas técnicos descritos anteriormente. De
manera mas general, la presente invencién propone un nuevo concepto de forma de onda de
radar apropiado para solucionar simultdneamente los problemas de interferencias
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proporcionando agilidad de frecuencia junto con procesado Doppler y/o HRR. El concepto se
basa en la estructura de una sefial OFDM como la usa en las telecomunicaciones, explotando
su modelo Unico de tiempo/frecuencia.

Segun un primer aspecto, la presente invencién puede proporcionar un procedimiento
para estimar la posicion y la velocidad de un objetivo con un radar, el radar que emite una
forma de onda que comprende un tren de impulsos, comprendiendo cada impulso un chip
OFDM construido a partir de subportadoras, cubriendo las subportadoras la integridad del
ancho de banda del radar. A la recepcidn de los impulsos reflejados, algunas de las
subportadoras se usan en una etapa de procesado Doppler, siendo cada una de dichas
subportadoras fija respecto de los impulsos. Otras subportadoras, que no se usan para
procesado Doppler, se usan en una etapa de procesado de gran resolucion de alcance, siendo
las dichas subportadoras distribuidas aleatoriamente respecto de los impulsos.

Preferiblemente, el procesado Doppler puede incluir la aplicacién de una FFT a cada
impulso recibido, para de este modo seleccionar las subportadoras a usar. Una etapa de
compresion de los impulsos reflejados del objetivo puede seguir a la etapa de procesado
Doppler.

Preferiblemente, una etapa de compresién de los impulsos reflejados del objetivo puede
preceder a la etapa de procesado de gran resolucién de alcance. La etapa de procesado de
gran resolucion de alcance puede también incluir la eliminacién de la distribucién aleatoria
aparente de las subportadoras.

En una realizacién ejemplar, la forma de onda puede integrar mensajes que indican que
un objetivo ha sido detectado, intercambiandose los mensajes por toda una red de radar. A
continuacién, el producto Ancho de Banda-tiempo puede ser superior a 10*. el procedimiento
se puede llevar a cabo en un radar de corto alcance adaptado para detectar seres humanos.

Se ha de entender que las variaciones respecto de los ejemplos descritos en lo
sucesivo, evidentes para los expertos en la técnica, se haran sin salirse del alcance de la
presente invencion.

De este modo, una ventaja proporcionada por la presente invencion en cualquiera de
sus aspectos es que la combinacién de agilidad de frecuencia y HRR es un valor afadido para
la fiabilidad del sistema en el contexto de las interferencias.

Una realizacion no limitativa de la invencidn se describe en lo sucesivo con referencia a
los dibujos anexos en los cuales:

- lafigura 1 ilustra esquematicamente una forma de onda ejemplar especificada para
un radar de corto alcance;
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la figura 2a ilustra esquematicamente un salto de subportadoras agrupadas
ejemplares en el caso de un unico chip por impulso;

la figura 2b ilustra esquematicamente un salto de subportadoras dispersas
ejemplares en el caso de un unico chip por impulso;

la figura 3 ilustra esquematicamente una estructura OFDM ejemplar que permite
combinar la agilidad de frecuencia y el procesado Doppler;

la figura 4 ilustra esquematicamente un esquema de conversion descendente
compleja ejemplar

la figura 5 ilustra esquematicamente un procesado Doppler ejemplar para radar de
impulsos después de la compresidén de impulsos;

la figura 6a ilustra esquematicamente una rafaga de impulsos OFDM recibida
ejemplar;

la figura 6b ilustra esquematicamente un procesado Doppler ejemplar por
subportadora;

la figura 7 ilustra esquematicamente un espectro Doppler ejemplar para MC
comparada con una Portador Unica (SC);

la figura 8 ilustra esquematicamente ilustra esquematicamente una gorma de onda
OFDM escalonada agil de frecuencia ejemplar;

la figura 9 ilustra esquematicamente un receptor ejemplar para HRR;

la figura 10 ilustra esquematicamente un concepto ejemplar de procesado HRR &gil
de frecuencia;

la figura 11 ilustra esquematicamente un chip OFDM ejemplar ugg, continuo y
después de muestreo en las puertas de alcance para 3 objetivos.

la figura 12 ilustra esquematicamente un muestreo ejemplar de los ecos recibidos
procedentes de diferentes alcances.

la figura 13 ilustra esquematicamente un chip OFDM comprimido ejemplar para dos
objetivos separados por poca distancia;

la figura 14 ilustra esqueméaticamente perfiles ejemplares de HRR para dos
objetivos puntuales cercanos (R1=2001, R2=2001), plegandose el resultado en la
ventana IFFT disponible.

la figura 15a ilustra esquematicamente un esquema de bloque de transceptor de
radar agil OFDM ejemplar;

la figura 15b ilustra esquematicamente una imagen ampliada del bloque de
procesado de sefal del transceptor ejemplar;

la figura 15c ilustra esquematicamente una imagen ampliada del bloque de
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procesado de sefal del transceptor ejemplar cuando se combinan las tres
caracteristicas.

En las figuras, los signos de referencia iguales se asignan a elementos idénticos.
FORMA DE ONDA OFDM

La figura 1 ilustra esquematicamente una forma de onda ejemplar especificada para un
radar de corto alcance. La forma de onda ilustrada es un tren de 330 impulsos, comunmente
denominado “rafaga de impulsos”. Los impulsos de la rafaga se numeran del 1 al 330. El
impulso numerado 331 es el primer impulso de la siguiente rafaga. La invencién se ejemplifica
en una forma de onda concebida para radar de corto alcance con el trasfondo de red de radar.
La intencién es integrar mensajes de comunicacion, por ejemplo mensajes que indican que se
han detectado objetos, en la forma de onda de radar de manera que la informacion se
comparte entre varias estaciones. En consecuencia, el ancho de banda total B, es muy
superior a los sistemas convencionales, por ejemplo B, puede ser igual a 300 megahercios
(MHz). Las necesidades de alta resolucion en Doppler sugieren un tiempo de observacion largo
o un intervalo de procesado coherente (CPI). En el ejemplo ilustrado, la duracion Tinpuso de
cada impulso puede ser igual a 1 microsegundo (us) y el tiempo de repeticion de impulso
(PRT) entre dos impulsos consecutivos puede ser 100 us. Como consecuencia, si el primer
impulso se emite en un instante t,=0, entonces el 330 impulso se emite en un instante t33,=32,9
ms y el CPIl es igual a 33 milisegundos (ms) para la rafaga ejemplar de 330 impulsos. Esto
requiere tratar con el verdadero efecto Doppler en lugar de con su aproximacion de banda
estrecha. En el ejemplo ilustrado, el producto ancho de banda-tiempo (BT) se puede promediar
aproximadamente en 10, lo cual es extremadamente alto si se compara con los productos BT
habituales que se promedian a aproximadamente en 10*. Tal forma de onda ofrece buenas
propiedades de Baja probabilidad de interceptacion (LPI) cuando se procesa mediante
Compresion de impulsos, ya que se puede limitar la potencia instantanea. La consecuencia del
alto producto BT servira a introducir un desplazamiento en distancia en el receptor incluso para
ralentizar relativamente los objetivos de media aproximadamente 15 metros por segundo (m/s).
El desplazamiento en distancia describe la deriva de los ecos recibidos en las puertas de
alcance. Si el desplazamiento en distancia no se mitiga, este puede ser perjudicial para el
procesado Doppler. Esta es la razon por la que se aplica a menudo con antelacion técnica de
compensacién de desplazamiento en distancia. En el ejemplo ilustrado, los objetivos de interés
son seres humanos en desplazamiento muy lento, cuya velocidad radial por debajo de 10m/s
no induce ningun desplazamiento en distancia. Aunque el ejemplo ilustrado se basa en una
forma de onda de producto BT elevado con su escenario especifico de objetivos bajos, la
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invencién también es apropiada para escenarios de radares mas clasicos con producto BT
inferior de aproximadamente 10* por ejemplo y mayores velocidades de aproximadamente 500
m/s por ejemplo

Cada impulso para forma de onda ejemplar es un impulso OFDM, denominado
comunmente “chip OFDM”. Un conjunto comun de Nsc portadoras de frecuencia se usa para
construir cada uno de los chips OFDM. La estructura tiempo/frecuencia de la rafaga de
impulsos se realiza a medida segun tres modelos diferentes; un modelo de agilidad de
frecuencia, un modelo de procesado Doppler y un modelo de HRR.

La figura 2a y la figura 2b ilustra esquematicamente subportadoras agrupadas
ejemplares y subportadoras dispersas ejemplares, respectivamente que saltan en el caso de
un anico chip por impulso. Los tres modelos se basan en las Ngc subportadoras disponibles
asociadas al modelo OFDM. Con OFDM, dos subportadoras consecutivas se separan por
Af=1/Ts donde T es la duracion de un simbolo OFDM. Esto es la propiedad de ortogonalidad
que caracteriza el espectro de una sefial OFDM. Estas Ng. subportadoras capturan el ancho de
banda B,, total disponible segun B,,_Nsc.Af

Empezando con la Unica restriccion de agilidad de frecuencia, se obtiene facilmente
una forma de onda agil OFDM si se usan esquemas de salto de frecuencia de chip a chip. Se
puede calcular un nimero infinito de esquemas, como se ilustra mediante la figura 2a y la
figura 2b, pero aqui una restriccién es tener un mismo nimero N de subportadoras para cada
chip (N<Ngc). En las figuras ejemplares 2a y 2b, Nsc=40 y N=8. a este respecto, un chip es una
concatenacién de simbolos (verticales) mientras que un impulso es una concatenacion de
chips (horizontales). Para satisfacer (I-1)x Ts<t<IxTs, donde /e (1....L) es el indice de chips, la
expresion Sorpm para un impulso OFDM agil en la banda base es proporcionada por

N
Sorom(t) = ZE‘, Wi e’ M (1)
=

en la que:
- wky 0kl son el peso y el cédigo de fase, respectivamente, asociados a la Kesma
subportadora y el ™ chip;
- la informacion de agilidad de frecuencia es llevada por {wi}, k=1 ... Nsc que tendra
solamente N valores no cero.

La duracion de impulso Timpuso €N €l escenario propuesto es pequefia (1 ps), de manera
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gue un unico chips se ajusta dentro del impulso (L=1). Esta es la razoén por la cual, en lo
sucesivo, el indice de chips / se sustituye por un indice de impulsos m, donde m € (1...M),
siendo M el niumero de impulsos en la rafaga. A cada impulso, los N valores no cero del Unico
chip se distribuyen aleatoriamente, de manera que las Ngc posibles subportadoras se cubren
sobre la rafaga de M impulsos. En consecuencia, el ancho de banda total B,, se cubre también
sobre la rafaga de M impulsos. Esto define el modelo de agilidad de frecuencia.

Cuando se muestrea a la velocidad critica de muestreo fs=B,=Nsc/Ts, la forma discreta
de Soron(n-1).Ts] con ne (1...Nsc), se convierte en :

N
'gn — 'JC-B"
S orpm |:‘3"r ]_ ick,m -e’ (2)

k=1

en la que

0, =2mf -(n-1)T, andc, , =w,,,-¢’*".

Esta expresion se parece a la definicion de una Transformada rdpida inversa de
Fourier (IFFT). Ademas, una senal OFDM es notable en el sentido en que se genera facilmente
aplicando una IFFT digital sobre el simbolo complejo Ck .

FORMA DE ONDA OFDM ADAPTADA PARA PROCESADO DOPPLER

La figura 3 ilustra esquematicamente una estructura OFDM ejemplar que permite
combinar la agilidad de frecuencia y el procesado Doppler. Si el parte superior del modelo de
agilidad, se superponen Ng,, Subportadoras fijas, sus modulaciones Doppler debidas al
objetivo se pueden seguir a lo largo de la rafaga recibida y entonces es posible usar la teoria
clasica de Fourier para recuperarlas. A continuacién, se puede calcular facilmente la velocidad
radial v,. En la figura 3 ejemplar, las subportadoras fijas dedicadas al procesado Doppler son

SC1 popps SC2popp Y SCBoopp (N sopp = 3). NO se someten a la distribucion aleatoria anteriormente

| .. | C =g ficton, |
mencionada, son fijas sobre los M impulsos. Expresada por m=1..M |a matriz que

contiene la informacién de tiempo/frecuencia de la rafaga, un ejemplo en el cual la agilidad
aleatoria y Doppler se combinan, se ofrece mediante
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| a, . r oo - < (3)

Cada columna de C corresponde a un impulso, mientras que cada fila de C
corresponde a una subportadora. Los puntos se refieren a ceros. Los coeficientes
responsables de la agilidad de frecuencia y Doppler se expresan mediante las matrices

A= {ak m}k=l...N D= {d km }k:l,..Nm _ , |
melM Y m=1..M  respectivamente. Los nUmeros usados en este ejemplo son

arbitrarios Nsc = 10, N = 3, Dgopp = 2 y M = 10. Con el fin de procesar Doppler, es necesario
que todas las Ngop, subportadoras muestren coherencia de impulso a impulso. Por lo tanto, los
coeficientes a lo largo de las filas D deberian ser iguales.

Se describe ahora el concepto para el procesado a la recepcién de tal rafaga de
impulsos agiles OFDM. Se asume solo un unico objetivo puntual en el escenario y se excluyen
las pérdidas de propagacion en el modelo.

Durante la transmision, la sefnal digital presentada en (2) se transforma mediante un
conversor digital-analégico (DAC) en sefnal analdégica antes ser sometida a conversion
ascendente, aqui a banda X. A radiofrecuencia (RF), cada impulso agil U e rx (D se expresa

mediante
Une (D) =ups(t—t, )-e’™
N_-1 )
donde, Upg(t) = ick,me’“’rﬁ WLI2) . rect, (1)
k=0

1 -T,/2<t<T,/2

rect. (1) =
% () en otra parte

(4)

Se toma el tiempo t,, para que sea el momento en el cual el centro exacto del impulso
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m se transmite, por ejemplo To=Ts/2 y T1=PRT + Tg/2. Por motivos de coherencia de un
impulso al siguiente, se asume que el PRT es un numero entero multiplo del periodo de
portadora Tc= 2Wwe.

PROCESADO DOPPLER: FORMA DE ONDA REFLEJADA

A la recepcidn, si el objetivo puntual esta inicialmente separado del radar por una
distancia R y se desplaza con una velocidad radial v,, la expresion compleja para cada impulso
recibido m se da mediante:

Ui rx () = Uy (01t — )

= /NIy (ot -9~ 1,,)

(5)

|vr|<<e
donde O =(c—v )/(c+v,) = 1-2v /¢ g el factor de escala de tiempo usado para
= -(2v/c)w

portadora RF. Los objetivos en alejamiento (v,>0) inducen Doppler negativo mientras que los

describir el verdadero efecto Doppler y Wp ¢ es la modulacion Doppler sobre la
objetivos de cierre (v,<0) producen Doppler positivo. El retardo de desplazamiento de ida y
vuelta t es proporcionado por T =2A/(C-V,)=2Alc.

La figura 4 ilustra esquematicamente un esquema de conversion descendente compleja
ejemplar. Una senal recibida Sge(t) se mezcla con una oscilador local 10 en una senal Sgg(t), a
continuacion se muestrea mediante un conversor analdgico-digital 11 (ADC) en Sgg[t,], antes
de que se cierre como se ilustra mediante un elemento 12 de ruido blanco gaussiano aditivo.
Esto ultimo significa que solamente se toman algunas muestras correspondientes a las puertas
de alcance. Esto equivalente normalmente a submuestrear pero aqui no importa el propio
comportamiento.

Finalmente, las muestras se conducen a través de un filiro de compresiéon de impulsos
para llevar a cabo el procesado de alcance en un procesador de senal digital 13 (DSP).

La figura 5 ilustra esquematicamente un procesado Doppler ejemplar para un impulso 1
a un impulso P después de la compresion de impulsos, en un sistema convencional. La senal

sometida a conversién descendente Ugp re(Y) se expresa mediante:
Uy rx (1) = e/ g/ Upg(OTt =7 —1,) (6)

Las puertas de alcance se separan convencionalmente mediante una célula de alcance,
cuya dimension es igual a la resolucién de alcance (dR-c/2.6t, con dt=1/B,. Si durante cada
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10
c
R==-T,
PRT hay P puertas de alcance (t;...t;) toda la matriz de puerta de alcance R, sera 2
en la que:
1 tp
(M -1)-PRT+t, .- (M-1)-PRT+t,

m=l
Si el retardo 1 se encuentra dentro del intervalo [tp, tp+1], los impulsos recibidos Uppry

tendran sus Ngc muestras tomadas en los instantes de tiempo (tp.1...toinsc) Y Siempre que el

ésima

desvio entre el primer instante de muestreo y el retardo es At=t;,s-7, la n muestra es

proporcionada por:

N
m=l _ —jar _ japfAt+n-1)60 z k2l (AT +Hn=1 )69
Upp ry(tpin) = € e [ Cy.0€ ] (8)
k=1

En (8), segun (3) descarta el escalado del propio impulso, razén por la cual los términos
de frecuencia en la suma no se ven afectados. Sin embargo, no se puede ignorar el escalado
del PRT vy el eco del siguiente impulso aparecera derivado sobre el escalado de puerta de
alcance. 1, es el instante de tiempo de su recepcion, y es como sigue:

7, =T1+PRT(]+V,.) (9)

Si se asumen velocidades radiales muy bajas, entonces se puede asumir que 12 se
encuentra dentro del intervalo correspondiente PRT+t,, PRT+t,.1]. En ese caso, el nuevo
retardo A1, es igual a:

Al tomar . 1 = 1, Aty - At Con la condicién de que todos los ecos caigan dentro de la
misma célula de alcance, lo cual significa que no hay desplazamiento en distancia, el
procesado Doppler funcionara sobre las MxNsc muestras disponibles. Expandiéndose (10) a
todos los ecos:

At, = Az, —v,-(m—-1)PRT (11)
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PROCESADO DOPPLER DE LA FORMA DE ONDA REFLEJADA
La figura 6a ilustra esquematicamente una rafaga OFDM ejemplar recibida de 330
impulsos. La figura 6b ilustra esquematicamente un procesado Doppler ejemplar por
subportadora. Se puede arreglar una expresion equivalente a (8) para cada muestra n a partir
del impulso m:
HFBM(I”,) — e-jm‘.r i ejalﬂ(ﬂf—v,(m~—I)PRT+(n‘l)§ﬁ . |:N2ckrmejk-zx-ﬁf-mf—v,(m-—l JPRT+{n—1 )519j| (1 2)
k=1

Basado en la suposicion de ausencia de desplazamiento en distancia, el algoritmo
presentado propone un procesado Doppler por subportadora. Ya que los dos procesos son
lineales, se pueden invertir. Por lo tanto, el procesado Doppler se considera en las muestras
brutas introducidas en (12) antes de la compresién de impulsos. La idea del procesado Doppler
es seguir la evolucion de fase de todas las Ng.pp SUbportadoras segun (3) a lo largo del CPl o a
de PRT a PRT.

Para recuperar las Ngopp fases en cada PRT, la primera etapa del algoritmo consiste en

uzBRX(tp+n) r:l...N ' En Ia

salida, la fase contiene la informacion, por lo tanto las Ngop, fases se mantienen en el vector ¢,

aplicar puntos Ngc FFT sobre todos los M juegos de muestras

= (Om1..- PmNdopp) Mientras se descartan los otros Nsc - Nyopp- A continuacién se forma la matriz
O

P PNy,
D= : .. :

Py " PuNg,, (13)

La segunda parte del algoritmo es de nuevo un andlisis de Fourier ya que se llevan a
cabo M puntos FFT sobra cada una de las Ngop cOlumnas en ®. Los Ngopp €Spectros Doppler
se producen y recogen en la matriz F:
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-.fl,l .}’-I,Nm-
F=| i . (14)

fM,] fM,Nm_

La figura 7 ilustra esquematicamente un espectro Doppler ejemplar.

FORMA DE ONDA OFDM ADAPTADA AL PROCESADO HRR

La estructura OFDM permite también la combinacién de agilidad de frecuencia y HRR.
Con este fin, se propondra un modelo de tiempo/frecuencia diferente del del caso anterior. La
idea general respecto de HRR es sintetizar una resolucién de alcance superior a la resolucién
de alcance tedrica (6R=c/2B), que esta limitada por el ancho de banda. En el andlisis actual, el
factor de limitacion no es el ancho de banda (B,=300MHz en el escenario) sino la necesidad de
agilidad de frecuencia. De hecho, en el contexto de la interferencia, la reduccion del ancho de
banda instantdneo es necesaria. En este sentido, el concepto de HRR es compatible con el
radar de banda nacha &gil de frecuencia. La combinacién de agilidad y HRR requiere una
forma de onda adaptada. La soluciéon propuesta hace uso de subportadoras agrupadas para
cada impulso y asigna a cada grupo diferentes subbandas. Sobre la rafaga, toda la banda va
cubierta paraleatoria.

La figura 8 ilustra esquematicamente una forma de onda OFDM 4&gil de frecuencia
ejemplar. Se usa solamente un pequefio conjunto de subportadoras adyacentes Nyrr €n cada
chip para formar un impulso. La frecuencia fn,=nn.Af especifica la banda de frecuencia para
impulso m. Por lo tanto, la informacién de agilidad de frecuencia se encuentra ahora contenida
en el vector A=(n;...ny,). Obsérvese que se considera que no hay solapamiento entre estas
bandas en el actual analisis. Por razones de coherencia, no se aplica ni codificacion de fase ni
codificacion de frecuencia sobre la sefial OFDM, es decir, ¢x=0 y wy,=1. De manera similar a
(3), la matriz tiempo/frecuencia de los coeficientes C se muestra como un ejemplo en (15)
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140

c=| " (15)

'ﬁl..*

Solamente se dedica una subportadora a HRR pero la concatenacion de méas subportadoras es
una opcion cuando estéan disponibles més frecuencias.

PROCESADO HRR: LA FORMA DE ONDA OFDM REFLEJADA
El procesado HRR es evidente cuando la expresién de los impulsos RF transmitidos en
(4) se modifica ligeramente como en (16) y (17). cada impulso tiene su propia frecuencia
portadora f.+f,,, también usada como oscilador local para realizar la mezcla en el receptor:
10 donde,

ups(t)=e’"" cuy(t—t, )
Nl 16
Uyy(t) = [ f“ e/F AN HTI2) ] -recty (1) (18)
k=0 iy
It:pm-(t) =/ uBmB(f) (1 7)

Por razones de coherencia, se supone que el PRT es un numero entero multiplo del

periodo portador T.=2mw/w, Al asumir un objetivo con desplazamiento muy lento (sin

15 desplazamiento en distancia)m la expresion compleja para cada impulso recibido m es dada
por:

Upr gy (1) = U gy (O —T)

ol (18)
=€J’(ﬂk D)ﬁ-y*H;B(Off—ﬁ)
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La figura 9 ilustra esquematicamente un receptor ejemplar para HRR. Comprende un
Oscilador local 20 (LO) y un bloque de compresién de impulsos. Después de la mezcla, cada
impulso se expresa mediante:

M?am(t)=uﬁpm(f)'e’“‘”’”” (19)

L m
Sustituyendo el n*™ término de (16) y (18) para ¥ &F rx, se consigue:

Upy ae (1) = €7 %g (1—1) (20]
donde
g.()=e" ™, t-1-t,) (21)

Si la velocidad del objetivo es alta, la forma de onda recibida experimenta un escalado.
El PRT de la rafaga recibida se modifica y en ese caso, seria mas correcto introducir t, como
el retardo para el m*™™ impulso. Aunque aqui se introduce el analisis Doppler de banda ancha,
se toma un retardo invariable para todos los impulsos. Los impulsos cortos tampoco no se ven
afectados por el escalado, por lo tanto las modulaciones Doppler sobre las Nyrr Subportadoras
se pueden descartar como en (18).

La resolucion basica de alcance de la sefial ugg en (16) se determina por compresion de
impulsos. La respuesta de impulso h,=h del filtro de compresion de impulso coincide con la

forma gm=q del impulso recibido. Por lo tanto, en principio se ofrece por:
ht)=q( -1 (22)

donde la linea indica conjugacién compleja. La funcién g se define como la convolucién del
impulso recibido q y la respuesta de impulso h del receptor:

&)= [q(t- ah(a)da (23)

Todas las elecciones en el disefio de la forma de impulso y el filtro de compresién de
impulso que son relevantes para HRR se capturan en la funcién g. Para un objetivo



10

15

20

25

30

ES 2351 868 T3

15

estacionario como en las siguientes simulaciones, es igual a la autoconvolucién de la forma de
impulso OFDM:

8(1) = [yt — Wy, (- e (24)

ésimo

La senal x,, en la salida del receptor debida al m impulso es la convolucién de la

m
salida de mezclador U pg R y la respuesta de impulso h del filtro de compresion de impulso.
Se puede expresar en términos de la funcién g:

x ()= e gl gt ) (25)

La salida x, del receptor es también la entrada a la parte del procesado que es
especifica del HRR. Por lo tanto ;237 es la clave para el disefio de este procesado. En
principio, el disefo se basa en un analisis detallado del primer factor, pero ignora el segundo.
La propia eleccion de la funcién g y el muestreo de la funcién x,, debe ser tal que el segundo
factor pueda ser considerado como una funcién constante del numero de impulsos m. Es
conveniente evitar perturbaciones de fase suplementarias, si el impulso comprimido es real.
Una condicion suficiente para que el impulso comprimido g sea real es que el impulso no
comprimido ugg sea un simétrico complejo. Para ser un complejo simétrico, un impulso p debe
verificar:

p(-t)=p()), te R (26)

El impulso OFDM ugg tiene esta propiedad. En este analisis tedrico, la sefal de salida de
receptor Xy, se supone que se muestrea en los momentos exactos Aty =(t+t; ... T+iy).

PROCESADO HRR DE LA FORMA DE ONDA OFDM REFLEJADA
Con los instantes de muestreo At, las muestras de datos x,Atty,) en el mismo dominio
son ahora significativos en el dominio de frecuencia. Su expresiéon X, (®,,) obedece a:
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X (0, )=x,(At )
" . (27)
=e Ja,T ,e"Jfb‘;f . g(o)

Solamente el primer término tiene una dependencia de m. Esta observacion es la base
del analisis HRR. Puesto que el modelo de agilidad )A=(n;...ny) introducido anteriormente, se
conoce en el receptor, la compensacion para las etapas de frecuencia no lineal es posible
antes de que el procesado HRR sea efectivo.

La figura 10 ilustra esqueméaticamente un concepto de procesado HRR agil ejemplar.
Un blogque 30 de Modelo de agilidad reordena la secuencia Xi(®y)...Xu(®wy) €n una nueva
secuencia Yi(Q4)... Yu(Qy) de manera que (Qn)m=1...M siga una progresion lineal. Después, el
nuevo conjunto de muestras se puede procesar mediante un bloque IFFT 31. El vector de
salida (yi(t1)...ym(tm) proporciona el perfil de alcance HRR. La rafaga considerada en el
ejemplo se compone de un pequefio numero de impulsos (M=10) y el mismo modelo de
agilidad que se usa en la figura 8.

La figura 11 ilustra esquematicamente un chip OFDM ugg, continuo y después de
mostrear las puertas de alcance para 3 objetivos que incluyen un objetivo 1 y un objetivo 2. Un
tercer objetivo corresponde a muestras oscuras obtenidas en los cruces por cero, donde el
alcance coincide con un multiplo (k) de la puerta de alcance. Las especificaciones para el
diserio del chip OFDM ugg, como se usan en las simulaciones, se indican en una tabla 1:

Parametro Valor Dimensidon

Ancho de banda total B, 300 [MHz]
MNomero de subportadoras
disponibles lable | Ny 300
Espacio de frecuencia Af 1 [MHz]
Curacién de simbolo Te 1 [ie8]
Ancho de banda por impulso B 30 [MHz]
Mimera de subportadoras por
impulso P P Neimn 30
Frecuencia de muestreo f=B a0 [MHz]

Tabla 1: Especificaciones OFDM

Puesto que en la practica, el receptor procesa una muestra por puerta de alcance,
donde cada puerta de alcance tiene un ancho igual a la resolucion de alcance después de la
compresion de impulsos, las simulaciones se llevan a cabo con una frecuencia de muestreo
fs=1/8t=B. como se ilustra en la figura 11, si el alcance de un objetivo coincide con una puerta
de alcance, la muestra central exhibe un impulso altamente preciso y el resto es cero. en este
instante, las fases de todas las subportadoras se afiaden de manera constructiva. En el resto
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se anaden de manera destructiva.

La figura 12 ilustra esquematicamente un muestreo ejemplar de los ecos recibidos
procedentes de diferentes alcances. Si el alcance no coincide con ninguna puerta de alcance,
entonces las muestras recogidas ya no son cero. En este caso, los instantes de muestreo son
Atn+e donde € es la diferencia entre la primer puerta de alcance y R. En la simulacién, dos
objetivos puntuales se sitian a alcances R;=2002m del transceptor de radar. El muestreo de
ambos ecos que siguen la explicacion de la figura 12 se indican también en la figura 11.

La figura 13 ilustra esqueméaticamente un chip OFDM comprimido ejemplar para dos
objetivos con poca separacién. Si ambos ecos se procesaron por separado, la salida x4(t) de la
compresion de impulsos seria idéntica a la figura 13. Obsérvese que la senal de referencia
Ugs(-0) en (24) corresponde a las muestras oscuras en la figura 11.Debido a que su
separacion en alcance es inferior a la resolucion después de la compresion de impulsos
(6r=5m), los dos objetivos caen dentro de la misma celda y o se pueden resolver. Por lo tanto,
la HRR adicional es necesaria para discriminar entre ellos. La resoluciéon de alcance se mejora
mediante M, dryrr=0r/M.

La figura 4 ilustra esquematicamente perfiles ejemplares de HRR para dos objetivos
puntuales cercanos (R1=2001, R2=2001), plegandose el resultado en la ventana IFFT
disponible. Se trazan los perfiles HRR (yi(t4)...ym(Tn)) de estos dos objetivos Los picos se
sitian ahora separados por dos celdas de manera que se puedan resolver los dos objetivos.

FORMA DE ONDA OFDM ADAPTADA A PROCESADO HRR Y DOPPLER

La combinacion de las tres caracteristicas se hace posible cuando el modelo
tiempo/frecuencia de la forma de onda emitida incluye las tres caracteristicas , como en la
matriz ejemplar C:
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i W LT
: 'hl.H]
|;zl:l.'- b
L . L . ke . .
E — dl.l I:JI'I."_ dl.]- 'ﬂll.d d].i d].ﬁ 'hl.'.' = I".]I'I.'.l 'dl.B 'dl.ﬂ I:'JIL'II:I {EE}
dﬂ] di.! dl.l IF;I.ﬂ = dl.l 'ﬂrE.!' d!.ﬂ- dE.'-‘ I:]li.-d- dﬂ.‘? II";Irz.ll."

La figura 15a ilustra esquematicamente un esquema de bloque de transceptor de radar
agil OFDM ejemplar, Comprende un bloque digital 40 que proporciona funcionalidades de
software de banda base y un bloque analégico 41 que proporciona funcionalidades de
hardware RF. El bloque digital 40 comprende un bloque 42 de procesado de sefal de banda
ancha. La figura 15b y la figura 15c ilustran esquematicamente una imagen ampliada en el
bloque 42 de procesado Doppler, un bloque 61 de Compresidén de impulsos, un bloque 62 de
Compresion de impulsos y un bloque 63 HRR. La figura 15c ilustra esquematicamente una
imagen ampliada en el bloque 42 de Procesado de sefales, cuando se combinan las tres
caracteristicas, siendo el bloque 42 de Procesado de sefales alimentado por un bloque 64
FFT. Obsérvese que la invencién descrita es apropiada para cualquier transceptor OFDM
convencional para comunicaciones inaldmbricas. En el transmisor, un cédigo o flujo de datos
en serie, que depende del tipo de informacién a transmitir, se realiza primero mediante un
blogue 43 (S/P) serie a paralelo, a continuacion se modula en un bloque 44 y se asigna a
subportadoras 1 a Ngc. La asignacion de los simbolos se dicta mediante el modelo Agil de
frecuencia. Las frecuencias destinadas a procesar el Doppler no se codifican. Tal sefal
modulada en el dominio de frecuencia discreta se transforma en el dominio temporal por un
bloque 45 IFFT. y el flujo de datos en paralelos realiza de nuevo en serie mediante un bloque
46 (S/P) serie a paralelo. Tal sefial OFDM &gil de tiempo discreto se convierte en su version
analégica por un Conversor digital a analégico 47 (DAC), a continuacion se somete por
conversién ascendente a la portadora principal mediante un bloque 48 de conversion
ascendente y finalmente se envia por una antena 49 al aire. en el receptor, se lleva a cabo el
proceso inverso gracias a una antena 50 y un bloque 51 de Conversién descendente, hasta la
digitalizacion por un conversor 52 (ADC). a continuacion las muestran se envian al bloque de
Procesado de sefal 42 donde experimentan simultdneamente procesamiento Doppler y HRR



10

ES 2351 868 T3

19

segun la invencion.
En el receptor, se selecciona el conjunto de subportadoras dedicadas al procesado

D= {dm }k=|...Nd,W _ .
Doppler m=1..M ~y se separan del otro conjunto de subportadoras necesarias para
= V1 o JK=1 N e B , _
llevar a cabo HRR, ' m=1..M . Esta seleccion requiere un bloque suplementario que

convierte ecos en el dominio de frecuencia, como se ilustra en la figura 15¢c. Obsérvese que el
analisis Doppler funciona con las muestras no comprimidas: como se ilustra en la figura 15b, el
bloque 60 de Procesado Doppler puede funcionar antes del bloque 61 de Compresion de
impulsos.

La invencién no se limita al campo de red de rada de corto alcance. Se puede extender
a sistemas convencionales de radar donde la restriccion sobre el Ancho de banda y CPI son
menos estrictos que en la situacion anteriormente expuesta.

Aumentando la cantidad de digitalizacion e el transceptor, se mejora la flexibilidad de la
arquitectura de radar.
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REIVINDICACIONES

1.- Procedimiento para estimar la posicion y la velocidad de un objetivo con un radar,
emitiendo el radar una forma de onda que comprende un tren de M impulsos, en el cual M > 2,
comprendiendo cada impulso un chip de multiplexado por division de frecuencia ortogonal,
OFDM, construido a partir de Nsc subportadoras, donde Nsc > 2, cubriendo las subportadoras
todo el ancho de banda del radar, caracterizandose el procedimiento porque, durante la
recepcion de los impulsos reflejados

- entre las Ngc subportdoras, Ngopp Subportadoras, donde Ngopp < Nsc se utilizan en
una etapa de procesado Doppler, siendo cada una de dichas Ngop, Subportadoras
fijas en los M impulsos;

- entre las Ngc — Ngopp Subportdoras que no se utilizan para el procesado Doppler,
Nurr subportadoras, donde Nugr < Nsc — Ngopp Se utilizan en una etapa de procesado
de alta resolucion de alcance, estando dichas Nurr subportadoras repartidas
paraleatoria sobre los M impulsos.

2.- Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque una etapa de
compresion de los impulsos reflejados por el objetivo sigue la etapa de procesado Doppler.

3.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque el procesado Doppler
comprende la aplicacion de una transformada rdpida de Fourier, FFT a cada impulso recibido,
para seleccionar las Ngop, Subportadoras a usar.

4.- Procedimiento segun la reivindicacién 1, caracterizado porque una etapa de
compresion de los impulsos reflejados por el objetivo precede a la etapa de procesado de alta
resolucién de alcance

5.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la etapa de procesado
de alta resolucion de alcance comprende la eliminacion de la distribucion aleatoria aparente de
las subportadoras.

6.- Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la forma de onda
contiene mensajes que indican que se ha detectado un objetivo, siendo los mensajes
intercambiados a través de toda una red de radar.

7.- Procedimiento segun la reivindicacién 6, caracterizado porque el producto ancho de
banda-tiempo es superior a 10*.

8.- Procedimiento segun la reivindicacion 6, caracterizado porque se aplica en un radar
de corto alcance adaptado para detectar seres humanos.
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